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Opinnäytetyön aiheena oli tutustua betonirakenteita tutkiviin vetokokeeseen ja ohut-
hietutkimukseen, joita käytetään kuntotutkimuksessa. Työn tilaajana oli Satakunnan 
Ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorio. 
 
Yhtenä työn tarkoituksena oli selvittää SAMK:n rakennuslaboratorion laitteiston 
käyttöä ja löytää käyttökelpoisin vaihtoehto kentällä suoritettavaan vetokokeeseen. 
Ohuthieanalyysiin ja erityisesti SAMK:n ohuthielaitteeseen perehtyminen oli myös 
tutkittavana aiheena. Tarkoituksena oli hallita työvaiheet alusta loppuun. Tarvittavi-
en laitteiden ja tarvikkeiden hintojen selvittäminen oli osana opinnäytetyötä. 
 
Insinöörityö toteutettiin pääasiassa vierailuilla Tampereen Ammattikorkeakoulun 
rakennuslaboratorioon ja Turun Yliopiston Geologian laitokseen tutustuen laitteisiin 
ja tarvikkeisiin alan osaajien opastuksella.  
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The subject of this Bachelor’s thesis was to explore drawing test and thin section 
analysis that are part of concrete structure research. The client of this project was 
construction laboratory of Satakunta University of Applied Sciences. 
 
One of the purposes of this project was to determine the use of equipment of con-
struction laboratory of Satakunta University of Applied Sciences and to find the most 
usable option for drawing test conducted in the field environment. To thin section 
analysis and especially to get acquainted with thin section machine of SAMK was 
also the subject of examination. The aim was to manage stages of operation from 
start to finish. Determination of necessary equipment and supplies’ prices was part 
of the thesis. 
 
Thesis was realized mainly by visiting at construction laboratory of Tampere Univer-
sity of Applied Sciences and at department of geology of University of Turku to get to 
know equipment and supplies with the guidance of field’s specialists.
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 1 JOHDANTO 
Tämä on insinöörityö, joka on tehty Satakunnan Ammattikorkeakoulun rakennusla-
boratoriolle. Tavoitteena on ottaa selvää betonin kuntotutkimuksessa käytettävistä 
vetokokeesta, ohuthietutkimuksesta ja niihin tarvittavien laitteiden ja tarvikkeiden 
kustannuksista.  
 
Betoni materiaalina on hyvä ratkaisu moniin erilaisiin käyttötarkoituksiin, mutta 
heikkoudet löytyvät myös betonilta. Betonirakenteet, jotka ovat alttiina ulkoisille 
voimille, ovat vaarassa rapautua nopeasti. Siksi tarvittava ja ajoissa tehty korjaus on 
tärkeää. 
 
Kuntotutkimuksella on suuri vaikutus rakennusten elinkaareen, sillä se antaa betoni-
rakenteen kunnosta tarvittavia tietoja. Näin vältytään ali- tai ylikorjaukselta. Raken-
nuksen kestoikä jää tavoitellusta tasosta, jos tarvittaviin korjaustoimenpiteisiin ei 
ryhdytä. Vastaavasti ylikorjaamisella saadaan aikaa lisäkustannuksia. 
 
Tarkoitus on löytää DD-160E timanttiporalle käytännöllinen käyttökohde ja selvittää 
timanttiporan kiinnitykseen tarvittavat laitteet ja tarvikkeet sekä pohtia timanttiporan 
käyttöä kentällä suoritettavassa vetokokeessa. Tavoitteena on päätyä käytännöllisim-
pään kentällä suoritettavaan vetokokeen porauslaitteeseen. Yhtenä osana opinnäyte-
työtä on ymmärtää ohuthietutkimus kokonaisuudessaan ja tutustua SAMK:n ohut-
hielaitteeseen ja tarvittavaan oheislaitteistoon. 
1.1 Termejä k 
Diffuusio 
”Diffuusio on ilmiö, jossa molekyylit pyrkivät siirtymään väkevämmästä pitoisuu-
desta laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan” (Wikipedia 
2011). 
 
 
 
 Impregnointi 
”Impregnointiaineella vähennetään betonipinnan veden- ja suolaliuosten läpäisevyyt-
tä. Hartsipohjaisten aineiden sään- ja kulumisenkestävyys- sekä vedenhylkimisomi-
naisuudet ovat erittäin hyvät, eivätkä ne oikein levitettyinä sanottavasti muuta beto-
nin ulkonäköä. Tarkoituksena on saada aikaan pinnansisäinen tiivistys ilman varsi-
naisen pintakerroksen muodostamista.” (Semtu Oy 2003, 1.) 
 
Kimmokerroin 
”Kappaleeseen sitä kuormitettaessa syntyvän jännityksen ja suhteellisen muodon-
muutoksen suhde on nk. kimmokerroin, joka osoittaa kuinka voimakkaasti kyseinen 
aine vastustaa muodonmuutosta” (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 87). 
 
Viskositeetti 
Viskositeetti on suure, joka kuvaa nesteen kykyä vastustaa virtaamista. Yleisesti se 
käsitetään nesteen paksuudeksi tai nesteen kaatamista vastustavaksi ominaisuudeksi. 
(Wikipedia 2011.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 BETONI 
Betoni koostuu sementistä, kiviaineksesta ja vedestä sekä mahdollisista lisä- ja seos-
aineista, mikä on kuivuessaan kestävä ja kantava perusrakennusmateriaali. Betonin 
voi valaa haluttiin muottiin, joka tekee siitä käytetyimmän rakennusmateriaalin. Be-
tonilaatuja voidaan valmistaa monta eri käyttötarkoitukseen sopivaa. Materiaalina 
betoni on paloturvallinen sekä pitkäikäinen oikein tehtynä ja huollettuna. Se ei 
myöskään lahoa tai homehdu ja toimii hyvin äänieristeenä. Väärin toteutettuna ja 
huollettuna betoni oireilee hyvinkin nopeasti. Ilman asianmukaista huoltoa saattaa 
betoni jopa rapautua korjauskelvottomaksi. (Betoniteollisuus ry:n www-sivut n.d..) 
 
Suurin osa betonista on kiviainetta. Eri kivilajeja, raekokoa ja raejakaumaa käyttä-
mällä voidaan vaikuttaa valmiin betonin ominaisuuksiin. Betonin sisältämä kiviaines 
ei osallistu sementin reaktioihin. Sementti ja vesi yhdessä aikaansaavat kemiallisen 
kovettumisreaktion. Sementin koostumuksella voidaan vaikuttaa moniin betonin 
ominaisuuksiin. Lisäaineiden käytöllä voidaan vaikuttaa mm. pakkasenkestävyyteen 
ja seosaineiden käytöllä mm. betonin työstettävyyteen. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 
2004, 31-39.) 
2.1 Betonin olennaisia säilyvyysominaisuuksia 
On tärkeää tehdä betonista pakkasenkestävää, jotta vältytään turhilta lisäkustannuk-
silta ja korjauksilta. Suojahuokoistusta ei säännöllisesti käytetty ennen 1976 valmis-
tuneissa betonirakennuksissa. Suojahuokoisuuden puute altistaa rakenteen sitä ra-
pauttaville voimille. Rakennuksen valmistuttua vauriot voivat ilmetä vasta vuosien 
päästä. 1980-luvulla laadittiin pakkasenkestävyysvaatimus betonirakenteille. (Mattila 
2011.) 
 
Betonin säilyvyyteen vaikuttaa monet eri tekijät ja tietyillä toimenpiteillä betonista 
saadaan pitkäikäisempi. Erityisesti betonin huokoisuus, alhainen vetolujuus, kosteus- 
ja lämpöeläminen sekä huokosveden alkalisuus vaikuttavat säilyvyyteen betonin 
muita ominaisuuksia enemmän. 
 2.1.1 Huokoisuus 
Betoni on huokoinen materiaali, joka imee itseensä vettä ympäristöstä. Betonin sisäs-
sä oleva vesi jäätyy alhaisemmassa lämpötilassa vedessä olevien alkalien  ja paineen 
takia. Jäätymisen seurauksena vesi laajenee 9% ja voi laajenesmispaineen takia ha-
jottaa betonia, jos betonin huokoisuus toimii huonosti. Pakkasrapautuminen on estet-
tävissä ilmahuokosilla, jotka eivät päästä kapillaarivoiman nostamaa vettä sisäänsä 
(Kuva 1). Vasta jäätyessään vesi virtaa paineen alaisena kapillaarihuokosista ilma-
huokosiin, josta myöhemmin jään sulaessa imeytyy takaisin. (Suomen 
Betoniyhdistys r.y. 2004, 28.)
Kuva 1. Suojahuokosen toimintaperiaate (Suomen Betoniyhdistys r.y., 28) 
Ilmahuokosten olemassaolo betonissa ei vielä takaa sen toimivuutta, vaan niiden tuli-
si olla oikean kokoisia, tasaisen välimatkan päässä toisistaan ja tasaisesti jakautunee-
na betonissa. Ilmahuokosten lisäksi betonissa on kapillaari- ja geelihuokosia (Kuva 
2). Pakkasenkestävyyden kannalta  10 μm suuremmat huokoset ovat hyödyllisiä. 
Pääasiallisesti suojahuokosten koko on kuitenkin 150-300 μm. Tarvittava suoja-
huokostus voidaan toteuttaa ainoastaan lisähuokostusainetta käyttämällä. (Suomen 
Betoniyhdistys r.y. 2004, 28.) 
 Kuva 2. Betonissa olevien huokosten koot (Suomen Betoniyhdistys r.y., 29) 
2.1.2 Alhainen vetolujuus 
Verrattuna puristuslujuuteen betonin vetolujuus on vain kymmenesosa siitä. Betoni 
mitoitetaan harvoin vetolujuuden mukaan, koska betonissa käytettävä teräs on tarkoi-
tettu ottamaan vastaan rakenteeseen kohdistuvat vetojännitykset. Vetolujuus on beto-
nin heikkous ja se ilmenee halkeiluna ja säröilynä betonin pinnassa, mikä taas johtuu 
sisäisistä tai ulkoisista tekijöistä. Teräsbetonirakenteen halkeilua ei voi estää, mutta 
halkeilun on pyrittävä kohdistamaan kohtiin, jossa siitä ei ole haittaa rakenteen toi-
mivuuteen tai säilyvyyteen. Vetolujuusarvon sijasta käytetään usein halkaisuvetolu-
juus- tai taivutusvetolujuusarvon määrittämistä, koska vetolujuuden määritys on han-
kalaa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 82.) 
2.1.3 Kosteus- & lämpöeläminen 
Betonin lämpö- ja kosteuseläminen aiheuttaa muodonmuutoksia betonin rakenteessa. 
Lämpötilavaihtelut aiheuttavat betonirakenteen kutistumista ja laajenemista, jolloin 
betoni on vaarassa alkaa halkeilla pinnasta. Betonirakenteen  kutistuminen aiheutuu, 
kun lämpötila laskee ja vastaavasti laajeneminen johtuu lämpötilan noususta. Betoni-
 rakenteen kastuminen aiheuttaa paisumista ja kuivuessaan betonirakenne pyrkii pa-
laamaan normaaliin muotoonsa, johon tulee ajan kuluessa muutoksia. Kosteus- ja 
lämpöeläminen saattavat aiheuttaa estettäessään suuriakin pakkovoimia varsinkin 
jäykkään betonirakenteeseen. Liikuntasaumoilla pyritään antamaan betonirakenteille 
tilaa liikkua, jottei pakkovoimia pääsisi syntymään. 
2.1.4 Huokosveden alkalisuus 
Betonin alkalinen huokosvesi aiheutuu betonissa käytettävän sementin kovettumisre-
aktiosta syntyvistä hydroksideista (Raiski 1996, 13). Alkalinen huokosvesi antaa be-
tonissa oleville teräksille korroosiosuojan muodostamalla ohuen oksidikalvon teräk-
sen pinnalle. Oksidikalvon suojaava vaikutus menetetään, kun ilman hiilidioksidi 
ajan kuluessa tunkeutuu huokosiin laimentaen veden alkalipitoisuutta, mikä johtaa 
betonin karbonatisoitumiseen ja teräksen ruostumiseen. (Pentti 2002) 
2.2 Betonirakenteiden vauriot 
Betonirakenteet vaurioituvat useiden eri tekijöiden kautta ja ilman korjaustoimenpi-
teitä betonirakenteen käyttöikä lyhenee. Pitkälle edennyt vaurio voi olla turvallisuus-
riski ja siten aiheuttaa vaarallisen tilanteen. Betonirakenteella on mahdollisuus vauri-
oitua betonissa käytettävien terästen korroosion kautta ja rapautumisella sekä betoni-
rakenteiden kiinnitysten heikkenemisellä. Myös kosteustekniset ongelmat, laattojen 
irtoamiset ja betonirakenteiden pinnoitteiden vaurioituminen ovat mahdollisia vau-
riotyyppejä. 
2.2.1 Betoniterästen korroosio 
Teräksen ruostuminen tapahtuu, kun rauta on kosketuksissa ilman kanssa, jolloin rau-
ta pyrkii takaisin sen luonnossa esiintyviksi yhdisteiksi kuten oksideiksi ja hydroksi-
deiksi. Ruostumiseen ottaa osaa niin sähkövaraukset kuin myös kemialliset ainesosat. 
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 97.)  
 
 Teräksen pinnalle muodostuu ohut suojaava oksidikalvo sen ollessa kosketuksissa 
betonin emäksisen huokosveden kanssa. Suojaavan oksidikalvon menetettyä betoni-
terästen korroosioitumista tapahtuu kahden tekijän, betonin karbonatisoitumisen ja 
kloridien  seurauksena, joko yhdessä tai erikseen. Korroosio ilmenee betoniteräkses-
sä raudoitteen poikkileikkausalan pienenemisenä, josta johtuen betoniteräksen kanta-
vuus heikkenee (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 19). Korroosion vaikutus betonin 
pinnassa ja sisällä alkaa näkyä lohkeiluna ja halkeiluna (Kuva 3).  
 
Betonipeite ja sen tiiviys estää korroosiota edistävien aineiden tunkeutumista beto-
niin ja sitä kautta raudoitteiden korroosioitumista. Erilaisten pinnoitteiden käyttö be-
tonirakenteen pinnalla antaa suojaa vettä, hiilidioksidia ja klorideja vastaan. Käyttä-
mällä erikoisraudotteita kuten sinkittyjä, ruostumattomia ja epoksipinnoitettuja saa-
daan suojavaikutus korroosiolle. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 20.) 
 
Kuva 3. Korroosion ilmenemismuotoja teräsbetonirakenteessa (Suomen Betoniyhdis-
tys r.y., 20) 
 
Betonin karbonatisoituminen eli neutraloituminen tarkoittaa ilman hiilidioksidin tun-
keutumista betonirakenteeseen alentaen huokosveden PH-arvoa (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 21). Hiilidioksidi reagoi betonissa olevien kalsiumyhdisteiden kans-
sa aiheuttaen betonin karbonatisoitumiseen johtavan kemiallisen reaktion (Suomen 
Betoniyhdistys r.y. 2004, 98). Mitä enemmän betonirakenteen sideaine sisältää kal-
siumyhdisteitä, kuten kalkkia, sitä enemmän se pystyy sitomaan karbonatisoitumista 
nopeuttavaa hiilidioksidia. 
 
 Betonirakenteen karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttaa sen ympäröivän hiilidioksidin 
määrä ilmassa ja betonin kyky vastustaa hiilidioksidin tunkeutumista. Runsas määrä 
tiivistä betonia estää tasaisesti betonin ilmatäyteisissä huokosissa etenevää karbonati-
soitumista. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 21.) Betonin pintaan ja rakenteeseen 
syntyneet halkeamat nopeuttavat ilman hiilidioksin tunkeutumista betoniin paikalli-
sesti. 
  
Sateelta suojassa olevat rakenteet ovat alttiita karbonatisoitumiselle, kun taas sateelle 
alttiina olevat betonin huokoset eivät täyty hiilidioksidista vaan vedestä (Suomen Be-
toniyhdistys r.y. 2004, 98). Liian kuivat, alle 30 % suhteellisen kosteuden olosuhteet 
pysäyttävät karbonatisoitumisen etenemisen, koska reaktio tarvitsee kosteat olosuh-
teet (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 21). 
 
Kloridit ovat suoloja, jotka ovat tunkeutuneet betoniin suolauksen yhteydessä tai me-
riveden vaikutuksesta (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 99). Pistemäisesti ja voi-
makkaasti tapahtuva korroosio on tyypillinen kloridien aiheuttama kovettuneeseen 
betoniin tunkeutunut betoniteräksen vaurioitumisen ilmenemismuoto (Suomen Beto-
niyhdistys r.y. 2002, 24).  
 
Veden ja sementin suhde on suurin yksittäinen tekijä, joka vaikuttaa kloridien etene-
misnopeuteen betonirakenteissa. Betonin impregnoinnilla ja käytettävän sementin 
valinnalla pystytään myös vaikuttamaan kloridikorroosion nopeuteen. (Suomen Be-
toniyhdistys r.y. 2004, 99.) Betonin karbonatisoituminen edistää kloridien pääsyä ra-
kenteisiin, koska sementtikiveen sitoutuneet kloridit irtoavat ja liukenevat huokosve-
teen. Kloridikorroosiotuotteet ovat hyvin liukenevia ja kloridikorroosio voi tapahtua 
alemmassa lämpötilassa sekä kosteuspitoisuudessa kuin verrattuna karbonatisoitumi-
sen aiheuttamaan korroosioon. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 24.) Kloridikor-
roosio on saattanut edetä jo pitkälle ennen kuin se huomataan.  
 
Kokonaan tai osittain vettyneisiin huokosiin tunkeutuvat kloridit vähenevät tasaisena 
rintamana betonin pintaosista syvemmälle rakenteeseen siirryttäessä. Kun kloridipi-
toisuuden ylittää 0,05...0,12% betonin painosta betonin raudoitteiden syvyydellä, be-
tonin raudoitteiden suoja häviää (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 99.) Betonipeit-
teen paksuudella on suuri merkitys siihen, koska raudoituksen kloridikorroosio alkaa.  
 2.2.2 Betonin rapautuminen 
Betoni materiaalina on huokoista, haurasta ja kykenee imemään vettä. Siksi toistuva 
jäätyminen voi betonin laadusta, kosteusrasituksesta ja kloridien määrästä riippuen 
aiheuttaa rapautumista. Rapautumiseen viittaavia merkkejä ovat kaareutuminen, 
saumojen kokoonpuristuminen, kalkkivuoto halkeamista ja halkeilu sekä pinnan hil-
seily. Erityisen tärkeäksi muodostuu betonin oikea koostumus sekä tarvittaessa teh-
tävät korjaukset. Jos rapautuminen on ehtinyt edetä pitkälle, on korjaaminen mahdo-
tonta.  
 
Pakkasrapautuma aiheutuu kun betonin huokosverkostoon imeytynyt vesi laajenee 
jäätyessään aiheuttaen painetta. On hyvä muistaa, että jää vaurioittaa betonia sula-
misvaiheessa jääkiteen tilavuuden kasvaessa. Pakkasenkestävyyteen vaikuttaa beto-
nin vesisementtisuhde, lujuus ja suojahuokoistus, joka on betonirakenteen pakkasen-
kestävyyden kannalta välttämätön. Lisäaineen määrä tulee ottaa huomioon suunnitel-
taessa rakennusta, etenkin jatkuvalle jäätymiselle ja sulamiselle alttiissa paikoissa. 
Myös rakennusvaiheen aikaiset virheet osaltaan edesauttavat pakkasrapautumista. 
Suomen oloissa pakkasrapautuminen koskee erityisesti julkisivuelementtejä ja par-
vekkeita. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 27-30.) 
 
Pakkasrapautumista voi tapahtua betonin pinnassa ja syvemmällä betonin sisällä 
(Kuva 4). Pinnassa olevat säröt ovat pinnan suuntaisia ja syvemmällä olevat mukai-
levat suurten kivirakeiden rajapintojen muotoja. Betonin pinnan säröt aiheuttaa pin-
takosteuden äkillinen lisääntyminen, jolloin pintakosteus tunkeutuu kapillaarisesti 
betoniin. Kostean pinnan ja kuivan sisäosan välille muodostuu kosteusero. Jos sa-
maan aikaan lämpötila alenee, pintaan muodostuu lämpötilaero, jonka seurauksena 
huokosiin kapillaarisesti tunkeutunut vesi jäätyy. Syvällä tapahtuvat vauriot syntyvät 
betonin kuivumisen seurauksena. Kuivuminen alkaa betonin pinnasta edeten kohti 
betonin sisäosaa. Tässä vaiheessa tapahtunut jäätyminen rikkoo betonin sisäosan jät-
täen pinnan vauriottomaksi. (Korkala & Luostarinen 1994, s.52-53.) 
  
Kuva 4. Pakkasrapautumisen ilmenemismuotoja pinnassa (vas.) ja syvällä rakentees-
sa (oik.) (Korkala & Luostarinen, 53) 
 
Ettringiittireaktio syntyy kovettuneessa sementtikivessä. Se on sulfaattimineraalien 
kemiallinen reaktio, jossa reaktiotuotteiden tilavuus kasvaa. Ettringiittimineraali 
kiinnittyy suojahuokosten seinämille, mikä pienentää suojahuokosten tilavuutta ja 
betonin pakkasenkestävyyttä. Reaktio voi rapauttaa pakkasrapautumisen tai huokois-
ten täyttymisen takia syntyvän paineen avulla. Kuten muutkin rapautumisentyypit, 
edellyttää se rakenteen runsasta kosteusrasitusta. Yleisin syy reaktion syntymiselle 
on betonin liian voimakas lämpökäsittely kovettumisen aikana. (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 31.) 
 
Alkalirunkoainereaktio syntyy betonin kiviaineksessa, jossa sementtikiven alkalisuus 
aiheuttaa paisumisreaktion. Jotta reaktio pääsee syntymään on rakenteessa oltava 
runsaasti alkaleja sementissä, heikosti alkalisuutta kestäviä mineraaleja ja betonin 
kosteus runsasta. Suomessa alkalirunkoainereaktio on harvinainen johtuen käytetyis-
tä, kemiallisesti hyvin kestävistä kivilajeista. Betonirakenteen pinnan laikukkuus, 
epäsäännöllinen ja tiheä verkkohalkeilu ja paisuminen ovat yleisiä alkalireaktion oi-
reita. Geelimäisen reaktiotuotteen pursuaminen ulos halkeamasta on myös mahdollis-
ta. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 32-33.) 
 2.2.3 Kiinnitysten heikkeneminen 
Ulkoseinäelementtien kiinnitysten heikkeneminen tapahtuu yleensä sandwich-
rakenteen ulommissa kuorissa tai kuorielementissä, koska sandwich-elementtin sisä-
kuoren kiinnitykset eivät ole alttiina ulkoilmarasituksille. Jos ansaiden betonipei-
tesyvyys on jäänyt puutteelliseksi, voi karbonatisoituminen aiheuttaa ansaspaarteen 
korroosion eristeen puolelta. Ruostuvan teräksen käyttö ansoissa ja kiinnikkeissä al-
tistaa itse kiinnikkeen tai kiinnikkeen tartunnan ulkokuoreen korroosiolle. Kuoriele-
menteissä käytettyjen kiinnitysosien vähäinen määrä ja kiinnitysliitosten hitsauksien 
puutteellisuus tai syöpyneisyys voivat aiheuttaa välittömän vaaratilanteen. Elementin 
kiinnityksen heikkeneminen voi johtua myös kiinnitysten läheisyydessä tapahtuvasta 
lohkeilusta, betonin rapautumisesta ja korroosion iskiessä kiinnityslevyjen tartunta-
tankoihin. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 36-37.) 
 
Parvekkeiden kiinnityksien heikentyminen johtuu pääsääntöisesti sidonta- ja kanna-
tusratkaisuiden ongelmista. Korroosio heikentää parveketornien vaakasidontaa ja ri-
pustettujen parvekkeiden kannatusteräksiä sekä kantavia hitausliitoksia. Työvirheet 
ovat vaarana niin parveketornien vaakasidonnassa kuin kantavissa hitsausliitoksissa. 
Korrosoituminen aiheuttaa myös tuettujen pintojen pienentymistä johtuen betonin 
lohkeilusta. Raudoitteen tartunta ja liitokset voivat olla heikentyneet pakkasrapautu-
misen ja juotosvalujen rapautumisen takia. Parvekkeiden kiinnitykset saattavat myös 
heiketä päällevalun tai ruiskubetonoinnin aiheuttaman painon lisäyksen yhteydessä. 
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 37.) 
2.2.4 Kosteustekniset ongelmat 
Erityisen alttiina kosteusrasitukselle ovat julkisivut ja parvekkeet, joita sekä ulkoa 
että sisältä tuleva kosteus rasittaa. Julkisivuihin ja parvekkeisiin tehdään rakenteita ja 
kerroksia estämään kosteuden etenemistä. Huonosti tehtyinä ja huollettuina ne aihe-
uttavat vakavia kosteusongelmia. Julkisivuissa on tärkeää liitosten tiiveys, betonin 
pintakäsittelyn yhtenäisyys sekä eristetilojen vedenpoisto ja tuulettuvuus. Parvekera-
kenteissa ongelmakohdiksi muodostuvat laatan vedeneristys ja liitokset ympäröiviin 
rakenteisiin, tarvittavat kallistukset vedenpoistolle, pellitykset ja heikkolaatuiset laas-
 tisaumat. Erityisesti huolellisesti tehdyillä saumoilla on keskeinen merkitys kosteus-
rasituksen synnylle. Nopeasti syntyneet saumavauriot ovat yleensä syntyneet työvir-
heistä. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 34-36.) 
2.2.5 Laattojen irtoaminen 
Laattojen irtoaminen on yleisesti ollut klinkkerilaattojen ongelma. Betonin eläminen 
laattojen alla johtaa niiden irtoamiseen etenkin kohdissa, jossa ei ole betonista sau-
maosuutta. Huonosti toteutettu tuuletus ja pakkasrapautuminen heikentää laattojen 
tartuntaa. Myös betonissa olevien raudotteiden korroosio synnyttää painetta, joka ir-
roittaa laattoja. Ongelma on yleinen elementeissä, jossa raudoitteet ovat lähellä pin-
taa. Tiililaattaan verrattuna klinkkerilaatta tarttuu huonommin betoniin, koska sen 
imukyky on alhaisempi ja sillä on suurempi kimmokerroin. Tiililaatta voi irrota pak-
kasrapautumisen seurauksena erityisesti laattapinnan yläpuolisen maalatun pinnan ja 
tiililaattapinnan rajakohdasta. Tämä rajakohtaan kohdistunut vesi tulisi ohjata muual-
le pakkasrapautumisen estämiseksi. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 37-38.) 
2.2.6 Pintakäsittelyn vaurioituminen 
Pintakäsittelyt pitää sisällään niin rappauksen, ohutrappauksen, pinnotuksen, maala-
uksen ja impregnoinnin. Käsittelyt eroavat toisistaan niin tekotavan kuin käsittelystä 
syntyvän rakenteen paksuuden mukaan. Orgaaninen maalipinnoite, jota käytetään 
betonijulkisivuissa tai parvekkeissa, altistuu voimakkaille ulkoisille rasituksille ja 
täten on vaarassa vaurioitua. Maalikalvo kovettuu, haurastuu ja halkeaa auringon ult-
raviolettisäteilyn johdosta sekä vanhenee lämpösäteilyn aiheuttamasta maalipinnan 
lämpötilan kohoamisesta. Saumavuotojen läpi kulkeva kosteus, alati vallitseva kos-
teus ja betonin korkea alkalisuus vaurioittaa pinnoitteen tartunnan pysyvyyttä. Pin-
noitteen takana kuivunut kosteus kiteyttää suoloja, milloin maalipinnoite saattaa irro-
ta paineen kasvusta. Maalipinta saattaa irrota myös heikon pintakerroksen takia, joka 
mahdollistaa diffuusiokosteuden kulkemisen ulkoseinärakenteen läpi jääden pinnoit-
teen taakse. Maalipinnan vaurioitumista edistää myös mekaaniset rasitukset kuten 
rakenteen oma paino, tuulikuorma, muodonmuutokset ja ulkoiset isku- ja törmäys-
kuormat. Epäorgaanisen maalin vaurioituminen on useimmiten sidoksissa pinnoit-
 teen tartunnan heikkoon muodostumiseen ja pakkasenkestävyyteen. Pitkällä aikavä-
lillä sään aiheuttama eroosio kuluttaa maalipintaa. Maalipinnan kulumisella on ra-
kennetta suojaava vaikutus, joka voidaan menettää jos käytettävät pinnoitusratkaisut 
ovat huonoja tai maali on alkanut irtoilla. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 39-41.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 VETOKOE KENTÄLLÄ 
Vetokokeella pystytään määrittämään kuinka pitkälle rapautumisprosessi on edennyt 
betonissa ja saadaan muuta tietoa tarkasteltavasta betonista. Vetokoe soveltuu myös 
pintatarvikkeiden tartuntalujuuden määrittämiseen. Vetokokeeseen kuuluu 3 vaihetta, 
jotka ovat poraus, liimaus ja veto (Kuva 5). Vetokoe yksinään on lähinnä muita tut-
kimusmenetelmiä täydentävä tutkimus, mutta riittävällä otannalla voidaan saadaa 
varmuus rapautumisen etenemisasteesta myös pelkän vetokokeen avulla. 
 
Kuva 5. Vetokokeen periaate 
 
Yhden vetokokeesta saadun tuloksen perusteella ei voi tehdä johtopäätöksia koko 
betonirakenteen kunnosta, joten otannan tulee käsittää useita vetoja. Silmämääräises-
ti tehtyjen havaintojen perusteella on mahdollista etsiä rakenteesta rapautumismerk-
kejä, jotta rakenne voidaan jakaa eri kuntoluokkiin. Kaikista kuntoluokista tulee ottaa 
ainakin kolme vetoa varmistaakseen yhtenevän rapautumistilanteen tuloksen. Rapau-
tumisaste voidaan jaotella vetolujuuden mukaan kolmeen eri luokkaan (Taulukko 1). 
Tässä osassa tarkastellaan kentällä tehtyjä vetokokeita akkuporavasaran ja vetolait-
teen toimiessa käytettävinä laitteistoina. 
Vetolujuus  Todennäköinen rapautumistilanne 
luokkaa 0 Mpa näytteessä on pitkälle edennyttä rapautumaa 
luokkaa 0,5 ‐ 1,0 Mpa  näytteessä on jonkinasteista rapautumaa 
luokkaa 1,5 Mpa tai yli  näytteessä ei todennäköisesti ole merkittävää rapautumaa
Taulukko 1. Vetolujuuden kolme eri luokkaa (Betoni Yhdistys r.y. 2002, 104) 
 
 3.1 Menetelmä 
Kävimme tutustumassa Tampereen Ammattikorkeakoulun rakennuslaboratorion 
laastipaikkauksena kentällä suoritettavaan vetokokeeseen kesällä 2011. Opastavana 
henkilönä toimi TAMK:n rakennuslaboratorioinsinööri Jarno Oravasaari. Mittaus-
paikkoina oli vanhahkot 1960 – 1970- luvulla rakennetut kerrostalot parveke-
elementteineen, joista suoritimme kaikki 9 vetoa. Emme ottaneet osaa varsinaiseen 
työvaiheeseen, koska työ oli tilattu Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslabo-
ratoriosta, vaan toimimme kantoapulaisina.  
3.1.1 Uurteen rajaus 
Ensimmäiseksi valitsimme porattavan kohdan seinästä, katosta ja parvekkeen kai-
teesta niin, että mahdollisimman monta erilaista kohtaa tulisi testatuksi. Porauksen 
suoritimme laastibetoniin Hiltin TE 6-A akkuporavasaraa ja 50mm iskuporakruunua, 
josta oli poistettu keskiöterä, käyttämällä. Iskuporakruunun asetimme läpi puisesta 
tuesta, johon oli tehty hieman terän halkaisijaa isompi reikä (Kuva 6). Tukea käy-
timme pitämään akkuporavasaran suorassa, jotta leikkauspinta olisi mahdollisimman 
tasainen ja suora. Käynnistimme akkuporavasaran ja painoimme terän kevyesti vii-
kon vanhaan laastiin.  
 
Kuva 6. Laastibetoniin poraus käyttäen akkuporavasaraa ja tukea 
 
 Porasimme uurteen noin 1 – 1,5 senttimetrin syvyyteen pinnasta (Kuva 7), tai niin 
syvälle kun uusi laastibetonipinta ulottui. Poraamisesta pölyttyneen vedettävän pin-
nan putsasimme kovaharjaisella harjalla paremman liimauspinnan aikaansaamiseksi 
(Kuva 8). 
 
Kuva 7. Porattu uurre seinässä 
 
Kuva 8. Uurteen harjaus 
 
 3.1.2 Liimaus ja tuenta 
Seinä- ja kattokiinnityksen asensimme eri tavalla. Seinäkiinnityksessä käytimme 
veistettyä laihaa puukiilaa, joka meni timanttiporattuun uraan ja siten tuki pysty-
suunnassa kiekkoa. Keltaisen kiviteipin liimasimme poratun uurteen yläpuolelle ja 
kerimme sen rullalle (Kuva 9). Kattokiinnityksessä porasimme uurteen viereen reiän, 
johon ruuvimeisseliä käyttäen ruuvasimme metallinauhan kiinni ruuvilla kattolaastiin 
(Kuva 10).  
 
Kuva 9. Keltainen kiviteippi ja puinen tukikiila seinäkiinnityksessä 
 
Kuva 10. Metallisen kiinnitysnauhan ruuvaus kattoon 
 
 Teippasimme ja numeroimme teräskiekot selkeyttämään tulosten tulkintaa ja epäsel-
vyyttä. Valmistimme komponenttiliiman sekoittamalla keltaista kovettin-ainetta sekä 
harmaata liima-aineetta keskenään. Laitoimme liimaa tasaisesti teräskiekon sileälle 
puolelle (Kuva 11). Teräskiekon asetimme laastia vasten poratun uran sisäpuolelle 
puiseen tikkuun tuettuna ja painoimme varovasti kädellä minuutin ajan, jotta saimme 
tarpeettoman liiman pois ja teräskiekon jämähtämään paikoilleen. Kun teräskiekko 
saatiin haluttuun kohtaan, asetimme päälle kiviteipin tukemaan liimausta.  Ylipursu-
neet liimat otimme puisella tikulla pois varoen, ettei liimaa joutuisi porattuun uurtee-
seen vaikuttaen lopullisiin tuloksiin (Kuva 12).   
 
Kuva 11. Teräskiekon liimaus 
 
Kuva 12. Teräskiekon tuenta ja ylipursuneen liiman poisto 
 Kattoon liimatun teräskiekon tuimme kääntämällä metallinauhan sen päälle samalla 
varmistaen, että teräskiekko pysyy suorassa (Kuva 13). Teräskiekkojen annoimme 
kuivua pari tuntia johtuen ulkona vallinneesta kuumuudesta ja rakennustelineiden 
ympärillä olleesta pressusta. Kylmempänä päivänä kuivumista olisi jouduttu odotta-
maan useampi tunti lisää. 
 
Kuva 13. Teräskiekko liimattuna ja tuettuna kattoon 
3.1.3 Keskeinen veto 
Seuraavaksi aloitimme vetokokeen valmistelluissa kohteissa. Poistimme seinäkiinni-
tyksestä kiviteipin ja puisen tikun sekä kattokiinnityksestä metallinauhan ruuveineen. 
Metallipalan keskelle ruuvasimme vetopultin kiinni (Kuva 14). 
  
Kuva 14. Vetopultti asennettuna teräskiekkoon 
 
Vetopultin pyöreän osan asetimme vetolaitteen alapuolella sijaitsevaan samankokoi-
seen uraan, joka kiinnitti laitteen metallipalaan. Keskellä vetoakselissa kiinni olevas-
ta kiristysruorista pyörittämällä, asetimme vetolaitteen kiinni betoniin. Kiristimme 
laitetta aina niin kauan kunnes laitteen mittariston osoitinneula heilahti (Kuva 15). 
Kiinnityksen jälkeen aloimme kammeta laitetta samalla mittaria katsoen. Kuulimme 
pienen naksahduksen, josta tiesimme että metallipala liimauksineen ja laastipaik-
kauksineen irtosi  (Kuva 16). 
 
Kuva 15. Vetolaitteen kiinnitys vetopulttiin ja kiristys 
 
  
Kuva 16. Laastipaikkauksen irtoaminen vanhasta betonista 
 
Otimme ylös naksahduksen aikaan mittarissa olleen lukeman merkitsemään laasti-
paikkauksen kestävyyttä. Irroitimme teräskiekon vetopultista ja vertasimme sitä 
vedettyyn betonipintaan (Kuva 17). Kirjasimme tulokset ylös ja silmämääräisesti 
arvioimme murtuneen laastipinnan prosentuaalisen määrän ja kuvasimme molemmat 
pinnat työntilaajaa varten. 
 
Kuva 17. Teräskiekko irronneena vedettävästä betonipinnasta 
 3.2 Satakunnan Ammattikorkeakoulun vetokoelaitteisto 
Satakunnan Ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa ei ole käytännöllistä veto-
kokeeseen soveltuvaa poraa. Kuitenkin vetokoetta varten tarvittava vetolaite löytyy 
jo entuudestaan. 
 
Rakennuslaboratorio on hankkinut Proceq Dyna Z16 vetolaitteen, johon kuuluu digi-
taalinen manometri Leo 1 (Kuva 18). Vetolaitteen periaate on samanlainen kuin 
TAMK:ssa käytetyn vetolaitteen, joten menetelmä on yhtenevä. Ainoa ero laitteessa 
on digitaalinen manometri, josta näkee tarkasti murtorajan arvon. 
 
Kuva 18. Vetolaite ja digitaalinen manometri 
 
Rakennuslaboratorioon on hankittu nestemäinen epoksipohjainen pikakomponentti-
liima, joka koostuu jauheesta ja nesteestä (Kuva 19). Liima sekoitetaan ja annetaan 
sekoittua 4 – 7 minuutin ajan suhteessa 2:1. Epoksiliima levitetään teräskiekolle ja 
annetaan kuivua 20 – 30 minuuttia +20 asteen lämpötilassa, jonka jälkeen veto voi-
daan suorittaa. 
  
Kuva 19. Epoksipohjainen pikaliima 
3.3 Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet 
Satakunnan Ammattikorkeakoululla ei ole kaikkia tarvittavia laitteita ja tarvikkeita, 
jotta veto seinästä onnistuu. Ohessa tarkastellaan tarvittavaa kalustoa kentällä suori-
tettavaa vetokoetta varten. Laitteet, tarvikkeet ja niiden ohjehinnat ovat Hiltin tuote-
luettelosta (Liite 1). 
3.3.1 Akkuporavasara ja iskuporakruunu 
Hilti suositteli TE 7-A akkuporavasaraa, jonka optimi poraussyvyys on 20 mm saak-
ka. Uurteen poraaminen onnistuu Hiltin TE-C-BK iskuporakruunulla, josta saa kes-
kiöterän poistettua. 
3.3.2 Apuvälineet 
Käsivaraisella akkuporavasaralla porattaessa pitää varmistua siitä, ettei terä ole vi-
nossa porattavaan pintaan nähden. Puinen tuki, jonka keskellä on poran mentävä rei-
kä, on kätevä ja halpa ratkaisu suoran poraustuloksen takaamiseksi.  
 
 Suoritettaessa porauksen betonin pinnassa ei tarvita erillistä vesijäähdytystä, jolloin 
se tuottaa paljon kuivaa betonipölyä. Siksi on hyvä olla mukana harja, jolla saadaan 
betonipöly pois liimattavalta pinnalta.  
 
Jotta teräskiekot pysyisivät liimauksen aikana mahdollisimman hyvin tuettuina, tarvi-
taan seinään ja kattoon liimattaessa omat ratkaisunsa liimauksen onnistumiseen. 
Puuviiluja käyttämällä saadaan halpa ratkaisu seinätuentaa varten. Kattokiinnitykses-
sä metallinauha on kätevä ratkaisu, koska sen voi taivuttaa tukemaan teräskiekkoa 
juuri sopivasti.  
3.3.3 Teräskiekon irrotus 
Betoniin liimatut ja siitä vedetyt teräskiekot ovat täynnä liima-ainetta ja betonia, jot-
ka ovat vaikeasti irroitettavia teräskiekosta. Liima-aine irtoaa helposti kun teräskiek-
ko kuumennetaan 300 asteisessa uunissa, jonka jälkeen teräskiekko asetetaan puris-
timeen ja ylimääräinen materiaali hakataan vasaralla pois (Kuva 20).
 
Kuva 20. Uunissa kuumennetut teräskiekot puristimessa 
 
 
 
 
 
 4 NÄYTTEENOTTO 
Näytteenotto ei ole itsessään kuntotutkimukseen kuuluva tutkimusmenetelmä, vaan 
sitä tarvitaan kuntotutkimuksessa mm. laboratoriossa suoritettavaa vetokoetta ja 
ohuthieanalyysia varten. Samasta poratusta koekappaleesta voi ottaa tutkittavaa be-
tonia ohuthieanalyysia varten, minkä jälkeen voidaan suorittaa vetokoe laboratorio-
oloissa (Kuva 21). Laboratorio-oloissa suoritettavasta vetokokeesta saadaan tietoa 
betonin vetolujuudesta koko matkalta, kun kentällä suoritettavan vetokokeen tulokset 
rajoittuvat betonin pintaan. Koekappaleen halkaisijan koko on vakiintunut 50 – 75 
mm välille (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2002, 104). 
 
Otannan tulee kattaa useampi näyte tutkittavasta rakenteesta kuten kerrostalokoko-
naisuudesta, jotta koko rakenteen rapautumistilanne pystyttäisiin toteamaan kunto-
tutkimuksen menetelmin. Näytteet pyritään ottamaan silmämääräisesti heikoimmista 
ja yleisistä ongelmakohdista kattaen kuitenkin koko rakenteen. 
 
Kuva 21. Laboratorio-oloissa suoritettavan vetokokeen periaate (Suomen Betoniyh-
distys r.y. 2002, 104) 
 4.1 Menetelmä 
Kävimme Turun Yliopiston Geologian laitoksella tutustumassa ohuthieanalyysin 
toimintaperiaatteeseen. Näimme urakoitsijan ottavan näytteitä julkisivusta timantti-
poraa ja nosturia käyttäen.  
4.1.1 Timanttiporaus 
Ensimmäiseksi rakenteesta etsittiin sopiva kohta, josta näyte otettiin. Nosturia ei tä-
hän kyseiseen näytteenottoon tarvittu, koska se suoritettiin maantasolta. Porakoneella 
tehtiin reikä lyöntiankkuria varten, minkä jälkeen lyöntiankkuri lyötiin juuri porat-
tuun koloon. Lyöntiankkurin kierteisiin ruuvattiin metallinen kiristyskärki (Kuva 22), 
jonka tarkoituksena on pitää timanttipora paikallaan porauksen ajan. Kiristyskärki 
asetettiin timanttiporan jalustasta löytyvän reiän lävitse ja sen jälkeen kiristyskärkeen 
ruuvattiin kiristysmutteri. Jalustassa olevat neljä kiristysruuvia kiristettiin seinää vas-
ten niin, ettei pora päässyt pyörimään porauksen aikana (Kuva 23). 
 
Kuva 22. Kiristyskärjen asennus lyöntiankkuriin 
 
  
Kuva 23. Timanttiporan kiinnitys 
 
Timanttiporan vesiliitäntään yhdistettiin vesi porattavasta rakennuksesta vesiletkun 
avulla (Kuva 24), jotta poraaminen syvälle ilman terän kuumenemista on mahdollis-
ta. Poraus aloitettiin laitteen käynnistämisellä, jonka jälkeen pyöritettiin timanttipo-
rassa olevaa ruoria (Kuva 25). 50 millimetrin timanttiterän osuessa betoniin varottiin 
tekemästä liian voimakkaita ruorin pyöräytyksiä terän ja porattavan betonin takia. 
Kuva 24. Vesiletkun kiinnitys 
 
 
  
Kuva 25. Poraus käynnissä 
 
Vesi voiteli terän sisäpuolta ja porattavaa betonipintaa porauksen ajan estäen terän 
kuumentumisen. Timanttiterällä porattiin betonin läpi aina eristeeseen saakka, jolloin 
timanttiterään ei enää kohdistunut vastusta. Timanttiporan kammettiin takaisin toi-
seen suuntaan niin kauan kunnes timanttiterä oli porattavan rakenteen ulkopuolella. 
Porattu näytelieriö otettiin talteen timanttiterän sisältä (Kuva 26) ja numeroitiin juok-
sevalla numerolla näytteen tunnistamista varten. 
 
Kuva 26. Näytteen talteenotto 
 
 Vesiletku irroitettiin timanttiporasta ja vesiletkulla suihkutettiin porauksessa synty-
neet epäpuhtaudet pois rakenteesta, timanttiporasta ja tarvikkeista. Putsauksen jäl-
keen jalustassa olevat kiristysruuvit löysennettiin ja kiristysmutteri aukaistiin (Kuva 
27), jolloin timanttipora pystyttiin poistamaan seinäkiinnityksestä. Lyöntiankkurissa 
kiinni oleva kiristyskärki poistettiin kiertämällä. Lopuksi porattu reikä tukittiin sau-
mausaineella ja muovisella tulpalla (Kuva 28), jottei ulkoiset voimat pääsisi rasitta-
maan rakenteen sisäosia. 
 
Kuva 27. Timanttiporan irrotus 
 
Kuva 28. Tukittu porausreikä (ylh.) 
 4.2 Satakunnan Ammattikorkeakoulun timanttiporaus laitteet 
Satakunnan Ammattikorkeakoulun timanttipora on kookkaampi verrattuna Turussa 
nähtyyn timanttiporaan, mutta käytettävät menetelmät ovat yhteneviä. 
 
Satakunnan ammattikorkeakoulun Hiltin timanttipora DD 160E (Kuva 29) on tarkoi-
tettu betonin poraamiseen nosturilla liikuttaessa. On vaikea kuvitella laitetta kannet-
tavan rakennustelineitä pitkin kerrostalon ylimpiin kerroksiin ja erillisen rakennus-
nosturin hankinta kentällä suoritettavaa vetokoetta varten on epäkäytännöllistä. Eri-
tyisen hyvin kyseinen laite soveltuu betonikappaleiden poraamiseen laboratoriomit-
tauksia varten, missä voidaan suorittaa betonikappaleilla vetokoe laboratorio-olossa 
ja ohuthieanalyysi samasta näytteestä. Myös kentällä suoritettavan vetokokeen uur-
teen rajaus on mahdollista DD 160E:llä, mutta erittäin epäkäytännöllistä laitteen suu-
ren koon takia.  
 
Kuva 29. Timanttiporalaite 
 
Satakunnan Ammattikorkeakoululla on 3 eri kokoista timanttiporakruunua rakennus-
laboratoriossa (Kuva 30) ja yksi kiinnitettynä timanttiporaan. Isoin on kooltaan 107 
millimetriä ja pienin 35 millimetriä. Terät ovat tarkoitettu märkätimanttiporausta var-
ten ja ilman vesisyöttöä timanttiterä menee piloille hetkessä. 
  
Kuva 30. Kolme erisuuruista timanttiporan terää 
4.3 Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet 
Satakunnan Ammattikorkeakoululla ei ole kaikkia tarvittavia laitteita ja tarvikkeita, 
jotta timanttiporan kiinnitys seinään onnistuu. Laitteet, tarvikkeet ja niiden ohjehin-
nat ovat Hiltin tuoteluettelosta (Liite 1). 
4.3.1 Kiinnitystarvikkeet 
Porakoneella tehdään 54 millimetrin syvä reikä 15 millimetrin kovapalaterällä näy-
teenottopaikan välittömään läheisyyteen. Lyöntiankkuri  (Kuva 31) lyödään lyönti-
työkalulla porattuun 54 mm syvään reikään. Kun lyöntiankkurin kaulukseen tulee 
pienet jäljet, lyöntiankkuri on sopivalla syvyydellä. Kiristyskärki kierretään lyön-
tiankkurin sisäkierteisiin. Timanttipora kiristetään seinään pikakiristysmutterilla. 
Lyöntiankkuria ei saa enää vedon jälkeen reiästä pois, joten se on kulutustavaraa. 
Kiristyskärjen saa irroitettua vedon jälkeen lyöntiankkurista. Hilti suositteli DD-
160E:n kanssa käytettäväksi kauluksellista HKD 12 millimetrin sisäkierteistä lyön-
tiankkuria, 12 mm DD-CSM kiristyskärkeä, DD-CN-SML pikakiristysmutteria tar-
vittavan kiinnityksen aikaan saamiseksi. Lisäksi poravasaraan kiinnitettävä 15 milli-
 metrin kovapalaterä TE-CX sopii kentällä suoritettavan vetokokeen TE 7-A akkupo-
ravasaraan. 
 
Kuva 31. Betoniin lyötävä lyöntiankkuri (TAMK:n tarvike) 
4.3.2 Vesipainesäiliö 
Paras tapa on liittää timanttiporan vesiliitäntä suoraan vesijohtoverkkoon. Varsinkin 
aloittelevien timanttiporaajien on parempi liittää vesijohtoon vedenvirtauksen osoit-
timen. Kuitenkin aina vesipiste ei ole saatavilla, joten vesi joudutaan ottamaan vesi-
painesäiliöstä. Vesipainesäiliö (Kuva 32) syöttää vettä timanttiporan vesiliitäntään. 
Vesi ohjataan kuumenevan timanttiterän sisälle, jotta terä pysyisi viileänä porauksen 
ajan, sillä erityisesti syvään porattaessa terä kuumenee huomattavasti. DD 160E ti-
manttiporassa on vesiliitäntä, johon vesiletkun saa liitettyä vesipainesäiliöstä. Hilti 
suositteli käytettäväksi vedensyöttäyksikköä DWP 10. 
  
Kuva 32. Timanttiporaan liitettävä vesipainesäiliö (TAMK:n laitteistoa) 
4.3.3 Lieteimuri 
Lieteimuri imee porauksessa syntynyttä betonilietettä pitäen porauspaikan siistinä 
(Kuva 33). Timanttipora viedään lieteimurissa olevan imuyksikön reiästä lävitse,  
jolloin imuyksikkö asettuu päin porattavaa kohtaa. Voidaan käyttää sekä kuiva pora-
uksen sekä märkäporauksen yhteydessä. Hiltin tuotevalikoimasta löytyy lieteimuri 
VC-20 SAMK:n laitteistoa varten. 
 
Kuva 33. Lieteimuri imee porauksessa syntyneen betonilietteen (TAMK:n laitteistoa) 
 4.3.4 Alipainejalusta 
Poraustelineen saa kiinni seinään myös alipaineella erillistä alipainejalustaa käyttä-
mällä. Porateline kiinnitetään alipainejalustaan ja sen venttiiliin kiinnitetään laite, 
joka muodostaa kumitiivisteiden alle alipaineen (Kuva 34). Betonipinnan tulee olla 
suhteellisen tasainen, jotta kumitiivisteiden sisään voi muodostua alipaine. Siksi ali-
painejalustaa käytetäänkin yleisemmin porattaessa laattapinnoilta, jolloin säästytään 
laattojen poraamiselta. Alipainejalustaa käyttämällä päästään eroon lyöntiankkurista, 
kiristyskärjestä ja kiristysmutterista. DD-160E:n kanssa käytettäväksi Hilti ei suosi-
tellut tuotevalikoimastaan alipainejalustaa, koska yhteensopivuus niiden kanssa ei ole 
tiedossa.  
 
Kuva 34. Alipainelaite (kesk.) ja alipainejalusta (oik.) (TAMK:n laitteistoa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 5 OHUTHIEANALYYSI 
Ohuthieanalyysi porautuu tutkimaan betonin mikrorakenteista mahdollista pakkasra-
pautumaa ja yleisesti tutkittavan betonin pakkasenkestävyyttä tarkemmin kuin veto-
koe. Ohuthienäyte tulisi ottaa mahdollisimman läheltä vetokoepalaa tai jopa samasta 
näytelieriöstä. Vetokoe vastaa kysymykseen onko tarkasteltava betoni heikentynyt 
mitattavissa määrin. Ohuthieanalyysi tukee vetokokeen tulosta ja kertoo minkä takia 
betoni on heikentynyt. Ohuthietutkimus on betonista eniten tietoa tarjoava tutkimus-
menetelmä, josta saa selville tarkasteltavan betonin laadun ja kunnon. Tutkimus suo-
ritetaan laboratorio-oloissa ohuthielaitteen avulla.  Ohuthieleike paljastaa rakenteesta 
pienet vauriot, joita paljas silmä ei voi nähdä. Testikappaleesta saadaan myös muuta 
tietoa kuten huokoisten täytteisyys, mahdolliset haitalliset reaktiot, karbonatisoitumi-
nen ja terästen ruostuminen. 
5.1 Menetelmä 
Kävimme Turun yliopiston geologian laitoksella laboratoriomestari Arto Peltolan 
opastuksella tutustumassa ohuthieiden valmistusprosessiin, joka on kokonaisuudes-
saan melko aikaa vievää. Otimme Satakunnan Ammattikorkeakoulun rakennuslabo-
ratorion ohuthielaitteesta kuppi- ja katkaisulaikan mukaan varmistaaksemme niiden 
toimivuuden (Kuva 35).  
 
Kuva 35. Satakunnan Ammattikorkeakoulun katkaisu- (vas.) ja kuppilaikka (oik.) 
 5.1.1 Näytteenotto 
Yleensä näytteet porataan kuntotutkimusta varten timanttiporalla tutkittavasta koh-
teesta kuten julkisivusta, mutta ohuthien voi ottaa mistä tahansa kiinteästä kappalees-
ta. Käytimme kahta eri paikasta löytynyttä, ulkoisille rasituksille altistunutta  betoni-
kappaletta (Kuva 36), josta leikkasimme kivisahalla veden avulla alle 28 x 48 mm 
kokoisen suorakulmaisen kappaleen. Painoimme betonikappaletta kevyesti suoraan 
vasten kivisahan terää, jottei se pääsisi taipumaan (Kuva 37). 
 
Kuva 36. Maasta löydetty betonikappale 
 
Kuva 37. Betonikappaleen sahaus kivisahalla 
 
 Vertasimme leikkaamaamme betonikappaletta metalliseen jo olemassaolevaan näy-
tekappaleeseen säästyäksemme leikatun betonikappaleen mittaamiselta (Kuva 38). 
Olisimme voineet leikata betonikappaleen isommaksi, mutta rajoittavana tekijänä oli 
käytettävien objektilasien mitat ja ohuthielaitteen imuistukan  tuoma suhteellisen 
heikko alipaine sekä muovisten kohdistustappien mahdollisuus uudelleensijoittaa 
vain tiettyihin ennalta määrättyihin kohtiin imuistukassa. Betonikappaleen 
leikkasimme sen syvyyssuuntaan nähden, jotta pystyimme tarkastelemaan 
rapautumista pintaa syvemmältä.  
 
Kuva 38. Betonikoekappale leikattuna vasten metallista mallikappaletta 
5.1.2 Betonikappaleen valmistelu 
Hioimme betonikappaleen liimattavan puolen kolmeen kertaan kolmella eri raekoon 
omaavalla piikarbidijauheella, jotta pystyisimme liimaamaan sen objektilasiin 
tasaisesti. Käytimme mekaanisesti pyörivää valurautalaikkaa hioma-alustana yhdessä 
veden ja piikarbidijauheen eli SiC-jauheen kanssa (Kuva 39). Käytimme ensiksi 
suurirakeisempaa standardin FEPA mukaista F220-piikarbidijauhetta. Toisella 
kerralla hioimme betonikappaleen F400-piikarbidijauheella ja lopuksi vielä 
hienojakoisella F800-jauheella. Alustana olisimme voineet käyttää myös lasilevyä, 
mutta kyseinen operaatio on huomattavasti aikaavievämpi verrattuna mekaaniseen 
valurautalaikalla toteutettuun hiontaan. Jokaisen hionnan ja piikarbidikäsittelyn 
jälkeen betonikappaleet huuhdeltiin vedellä ja kuivattiin huolellisesti. Hionnan 
 yhteydessä betonikappaleiden rakenteisiin imeytyneen piikarbidiliuoksen poistimme 
ultraäänipesurilla (Kuva 40). Lisäsimme pari tippaa Fairya ultraäänipesurissa 
olleeseen veteen ja annoimme laitteen käydä maksimissaan minuutin ajan, koska 
ultraäänipesurin liian pitkäaikainen käyttö altistaa koepalat ja niiden rakenteet 
vaurioitumiselle. 
 
Kuva 39. Leikatun betonikoekappaleen hiontaa valurautalaikalla 
 
Kuva 40. Betonikappaleet ultraäänipesurissa 
 
 
 
 Betoninäytteiden pinnan raoista nousi vielä piikarbidiliuosta, jonka poistimme 
saippuaharjauksella (Kuva 41). Pintakuivauksen hoidimme öljyttömällä paineilmalla. 
Betonikappaleen altistuminen vedelle useasti päivän aikana täytti betonikappaleiden 
huokoiset vedellä, minkä seurauksena kuivasimme betoninäytteet hiottu puoli 
lämpölevyä vasten maksimissaan +60 asteessa (Kuva 42). 
 
Kuva 41. Harjaamalla betonikappaleet saadaan viimeisetkin piikarbidit pois 
rakenteista 
 
Kuva 42. Betonikappaleiden kuivattamista lämpölevyllä 
 5.1.3 Objektilasin valmistelu ja liimaus 
Mittasimme objektilasien paksuudet useasta eri kohdasta mikrometriruuvilla, jotta 
tutkittava betonikoekappale olisi mahdollisimman tasapaksu ohuthielaitteella 
suoritettavassa leikkausvaiheessa. Putsasimme objektilasit saippuavedellä samalla 
hammasharjalla harjaten. Putsauksen jälkeen emme koskeneet enää kuin objektilasin 
reunoihin, jottei epäpuhtauksia päässyt betonikappaleen ja objektilasin väliin. Myös 
objektilasin kuivasimme paineilmalla ja siirsimme lämpölevylle betonikappaleiden 
viereen. Seuraavana päivänä näytteiden kuivuttua, aloitimme liiman valmistamisen. 
Liimana käytimme kaksikomponenttista epoksiliimaa, jossa epoksihartsi ja kovetin 
sekoitettiin keskenään suhteessa 3:1. Siirsimme ruiskua käyttäen 1 ml kovetin-ainetta 
ja 3 ml epoksihartsia mitta-astiaan (Kuva 43) ja sekoitimme ne yhteen lasisella 
sekoittimella. Tämän jälkeen valelimme liiman puhdistetulle, hiotulle ja 
lämpölevyllä kohti kattoa olevalle betonikoekappaleen pinnalle käyttäen lasista 
sekoitinta (Kuva 44). Koekappaleiden alla käytimme epoksinkestävää muovikalvoa, 
jottei liima kuivu lämpölevyyn kiinni. 
 
Kuva 43. Epoksiliiman annostusta ruiskulla mitta-astiaan 
 
  
Kuva 44. Betonikoekappaleiden sileän pinnan liimaamista 
 
Betonikappaleiden imukyvystä johtuen lisäsimme liimaa betonikoekappaleen 
pinnalle sitä mukaan, kun tasainen liiman pinta rikkoutui. Huomasimme liimapinnan 
muutokset betonikappaleissa heijastaen niitä valoa vasten. Odotimme liiman 
imeytymistä noin 20 minuuttia, jonka aikana lisäsimme liimaa lukuisia kertoja. Kun 
liiman pinta pysyi tasaisena, laskimme objektilasin tasaisen kevyesti liiman päälle ja 
annoimme sen liukumalla etsiä oman paikkansa. Näin saimme liiman ja objektilasin 
väliin syntymään mahdollisimman vähän ilmakuplia. Poistimme laskusta syntyneet 
vähät ilmakuplat viemällä objektilasin reunan niiden yli ja asettelimme sen takaisin 
betonikoekappaleen keskelle. Ilmakuplat näimme vaaleina valoa vasten. Niin kauan 
kun liima ei ollut kovettunut, pystyimme poistamaan ilmakuplat ja lisäämään 
tarvittaessa liimaa objektilasin alle. Kun ilmakuplia ei enää syntynyt, poistimme 
ylimääräisen liiman kevyesti objektilasia painamalla. Annoimme liiman kuivua 
betonikappaleisiin lämpölevyllä maksimissaan +60 asteessa 3 tunnin ajan (Kuva 45), 
sillä jos liiman ei anna kovettua tarpeeksi kauan, voi liimaus irrota lasista sahauksen 
yhteydessä tai näytteen rakenne rikkoutua hiottaessa. 
  
Kuva 45. Objektilasit liimattuna betonikappaleisiin 
5.1.4 Betonikappaleen katkaisu 
Betonikoekappaleista oli valunut liimaa paperi- ja muovialustaan, josta irroitimme ne 
käsin repimällä. Objektilasin liimaamattoman puolen putsasimme mahdollisista 
epäpuhtauksista partakoneenterällä, koska tämä puoli on vasten BUEHLER Petrothin 
ohuthielaitteen imuistukkaa ja näin vaikuttaa suuresti imuistukaan syntyvään 
alipaineeseen. Asetimme liimatun betonikoepalan imuistukkaa vasten (Kuva 46) ja 
käynnistimme ohuthielaiteen alipainepumpun painamalla VACUUM-painiketta, joka 
muodosti alipaineen imuistukan ja objektilasin välille. Muoviset kohdistustapit olivat 
oikeassa asennossa käyttämämme objektilasin kanssa, joten emme sijoittanut niitä 
uudelleen eri asentoon. Etupaneelissa oleva pyöreä alipainemittari näytti meille 
istuistukassa vallinneen paineen (Kuva 47).  
 
  
Kuva 46. Liimatun betonikoekappaleen kiinnitys ohuthielaitteen imuistukkaan 
 
Kuva 47. Alipainemittari 
 
Betonikoekappaleen ollessa imuistukassa kiinni, varmistimme alipainemittarin 
näyttävän vähintään 15 kilopascalin suuruisen paineen, jotta alipaine piti 
betonikoekappaletta paikallaan koko hionnan ajan. Seuraavaksi nostimme 
kannattimen, johon myös imuistukka kuuluu, yläasentoon ja työnsimme vasempaan 
laitaan. Varovasti laskimme kannattimen alas, jolloin liimattu  betonikoekappale oli 
linjassa timanttisen halkaisijaltaan 203 mm katkaisulaikan kanssa. Ohuthielaitteen 
vasemmalla puolella sijaitsevalla tarkkuusmikrometrillä säädimme halutun 
leikkauspaksuuden (Kuva 48). Pyöritimme WATER-väännintä vastapäivään 
 saadaksemme vaikuttaa laikkoihin kohdistuvan veden määrään. Tämän jälkeen 
käynnistimme moottorin, joka pyörittää ohuthielaitteen sisällä olevia laikkoja, 
painamalla MOTOR-painiketta. Leikkasimme ylimääräisen osan betonikoepalasta 
timanttisella katkaisulaikalla varoen, sillä kannattimeen kohdistuva liian voimakas 
kuorma saattaa vahingoittaa betonikoekappaletta, katkaisulaikkaa tai pahimmassa 
tapauksessa molempia. Poistimme kaiken ylimääräisen betonin katkaisulaikalla niin 
pitkälle kuin se on mahdollista rikkomatta betonin rakennetta. Jätimme betonia noin 
1 mm paksuisen siivun lasipintaan odottamaan kuppilaikalla suoritettavaa hiontaa. 
Sammutimme moottorin MOTOR-painikkeesta. Lopuksi nostimme kannattimen 
yläasentoon, josta se palautui hionta-asentoon automaattisesti jousikuormituksen 
ansiosta.  
 
Kuva 48. Tarkkuusmikrometri 
5.1.5 Betonikappaleen hionta 
Seuraavaksi siirryimme käyttämään halkaisijaltaan 203 mm kuppilaikkaa, joka 
sijaitsee ohuthielaitteen sisällä katkaisulaikan oikealla puolella. Asetimme 
kuppilaikan aivan objektilasin pintaan ja nollasimme digitaalisen mittarin painamalla 
ZERO-näppäintä. Pyöritimme digitaalista mikrometriä, joka sijaitsee ohuthielaitteen 
oikealla puolella kiinni kannattimessa, myötäpäivään kunnes saavutimme 
katkaisulaikalla  leikatun betonikoekappaleen paksuuden. Laskimme ja nostimme 
kannatinta sekä pyöritimme digitaalista mikrometriä samaan aikaan myötäpäivään, 
 kunnes kuppilaikka vihdoin osui betonikoekappaleeseen. Nostimme kannattimen 
yläasentoon, jolloin käynnistimme moottorin uudelleen MOTOR-painikkeesta. 
Laskimme kannattimen hitaasti, turhaa voimaa käyttämättä, ala-asentoon ja näin 
leikkasimme betonikoekappaleesta ohuen siivun (Kuva 49). Kannattimen nostimme 
takaisin yläasentoon. Pyöritimme digitaalista mikrometriä vastapäivään aluksi noin 
20 mikronia kerrallaan (Kuva 50), mikä taas riippuu paljolti koekappaleen 
kovuudesta. Seurasimme betonikoekappaleen kuntoa silmämääräisesti sekä aina 
välillä polarisaatiomikroskoopin alla koko prosessin ajan. Polarisaatiomikroskoopia 
käyttämällä näimme betonikoekappaleen muutokset niin rakenteellisesti kuin 
interferenssivärillisesti. Erityisesti koneellisen hionnan loppupuolella kävimme 
tutkituttamassa omat betonikoekappaleet polarisaatiomikroskoopin alla, ennen kuin 
jatkoimme hiontaa. Digitaalisen mikrometrimittarin lukeman lähestyessä nollaa, 
tiesimme betonikoekappaleen paksuuden olevan lähellä haluttua ja siksi pyöritimme 
mikrometriä enää alle 5 mikronia kerrallaan.  
 
Kuva 49. Betonikoekappaleen hiontaa kuppilaikalla ohuthielaitteessa 
  
Kuva 50. Digitaalista mikrometriä käytetään kuppilaikan hienosäätöön 
 
Ohuthielaitteesta betonikoekappaleisiin tulleen veden poistimme aina ennen 
polarisaatiomikroskoopille siirtymistä kevyellä, öljyttömällä paineilmalla. Samalla 
putsasimme imuistukan paperilla mahdollisista epäpuhtauksista ennen kuin asetimme 
betonikoekappaleen takaisin hiontavalmiuteen. Jatkoimme koneellista hiontaa niin 
kauan kunnes ohuthieen ohuin kohta oli 0.03 mm tai pisteeseen, jonka 
betonikoekappaleen rakenne kesti. Etenimme betonikoekappaleen ehdoilla, sillä 
tutkittavan kappaleen rakenne saattaa rikkoutua koneellisessa hionnassa yllättävänkin 
nopeasti ja kvartsin interferenssiväri muuttuu 0.03 mm paksuudessa keltaisesta 
valkoiseksi. Päästyämme haluttuun paksuuteen, nostimme ja laskimme kannatinta 
ylös ja alas muutamia kertoja saavuttaaksemme kauttaaltaan tasaisen leikkauspinnan. 
Sammutimme moottorin ja alipainepumpun vietyämme kannattimen yläasentoon, 
minkä jälkeen vapautimme objektilasin painamalla ohuthielaitteen päällä sijaitsevaa 
alipaineen laukaisuventtiiliä (Kuva 51). Poistimme objektilasin työntämällä peukaloa 
imuistukasta poispäin liu’uttamisen sijaan, sillä se saattaa vahingoittaa objektilasia.  
 
  
Kuva 51. Alipaineen poisto imuistukasta 
5.1.6 Ohuthien viimeistely 
Huomasimme ohuthieden jääneet epätasaisiksi koneellisen hionnan jälkeen lasin 
paksuusvaihteluiden sekä liimauksen epätasaisuuden vuoksi. Ohuthielaitteella emme 
päässeet tarvittavaan paksuuteen joka puolelta, joten jouduimme jatkamaan hiontaa 
käsin lasilevyn päällä käyttäen hienojakoista F800 piikarbidi-jauhetta ja vettä. 
Polarisaatiomikroskooppilla paikansimme kustakin ohuthiestä kohdat, jotka olivat 
jääneet liian paksuiksi koneellisessa hionnassa. Näitä kohtia, joita näimme keltaisina 
polarisaatiomikroskoopissa, painoimme sormilla lasialustaa vasten, jotta saisimme 
ohuthien haluamastamme kohtaa 0.03 mm paksuiseksi. Lasialustana käytimme 
vähintään 5 mm paksua lasilevyä, koska esimerkiksi tavallinen ikkunalasi taipuu 
alustan ollessa epätasainen. Sekotimme piikarbidijauheen ja veden niin, ettei se ollut 
liian vetistä, jolloin hiertäminen oli tehokasta. Lisäsimme vettä aina kun ohuthie ei 
enää liukunut hyvin lasilevyn pinnalla. Ohuthien pesimme vedellä sekä kevyesti 
kuivasimme paineilmalla aina ennen kuin asetimme sen polarisaatiomikroskoopin 
alle tarkasteltavaksi, jotta suuremmilta putsaustoimenpiteiltä vältyttiin. Kun 
polarisaatiomikroskoopilla katsottaessa ohuthien kvartsikohdat näyttivät beigen 
väriseltä analysaattorin ollessa päällä, suoritimme paloille viimeisen puhdistuksen 
käyttämällä hammasharjaa, saippuaa, vettä ja paineilmaa. Paineilmaa käytimme 
varoen, sillä liian voimakas paine saattaa irroittaa betoniohuthien lasista.  
 5.1.7 Peitelasin liimaus 
Kuivatut kappaleet laitoimme lämpölevylle odottamaan seuraavaa vaihetta sillä 
aikaa, kun valmistelimme betoniohuthien päälle liimattavan peitelevyn 
partakoneenterällä puhdistaen. Sekoitimme epoksiliiman samassa suhteessa kuin 
aiemmin objektilasin ja betonikoekappaleen liimauksessa. Objektilasin ja peitelevyn 
taitekertoimen takia käytimme saman taitekertoimen omaavaa epoksiliimaa, jotta 
vääristymiltä vältyttäisiin. Liimasimme myös objektilasin ja betonikappaleen yhteen 
samaa liimaa käyttäen. Betoniohuthien putsasimme sudilla ja kevyesti ilmalla, jonka 
jälkeen tiputimme pari tippaa epoksiliimaa ohuthien päälle ja asetimme peitelevyn 
päälle. Peitelevyä keskeltä sormella painamalla, saimme alle jääneet ilmakuplat pois 
betoniohuthien päältä kohti peitelevyn reunoja (Kuva 52). Annoimme liiman kuivua 
parin tunnin ajan kiinni peitelevyn ja ohuthien väliin.   
 
Kuva 52. Ilmakuplien poisto sormella peitelasin ja betoniohuthien välistä 
5.1.8 Viimeistely ja tulkinta 
Betoniohuthieden kuivuttua liimasimme lasiin tarran, johon kirjoitimme 
näytetunnuksen ja päivämäärän, koska kaiverrettu näytetunnus objektilasissa oli 
hieman vaikealukuinen liimauksen takia (Kuva 53). Lopuksi yhdistimme 
polarisaatiomikroskooppiin kameran ja kuvasimme kaikki kuusi betoniohuthietämme 
analysaattorilla sekä ilman. Kun katsoimme polarisaatiomikroskooppiin ilman 
 analysaattoria, oli näkymä melko väritön. Analysaattorin ollessa päällä kuva näytti 
värikkään sinertävältä (Kuva 54). Turun Yliopiston Geologian laitos ei suorita 
betoniohuthieiden tutkimusta tai niiden tulkintaa, joten emme päässeet tutustumaan 
siihen osaan tutkimusta tarkemmin. Betoniohuthien analysointi on haastavaa, joten 
tässä opinnäytetyössä emme perehdy analysointiin. 
 
Kuva 53. Valmis betoniohuthie merkintöineen 
 
Kuva 54. Näkymä polarisaatiomikroskoopista ilman analysaattoria (vas.) ja 
analysaattorin kanssa (oik.) 
 5.2 Satakunnan Ammattikorkeakoulun ohuthielaitteisto 
Satakunnan Ammattikorkeakouluun ei ole hankittu kaikkia ohuthietutkimukseen tar-
vittavia laitteita. Hionnassa käytettävä ohuthielaite on kuitenkin lähes sama kuin Tu-
run Yliopiston Geologian laitoksella. 
 
BUEHLERin ohuthielaite on ominaisuuksiltaan samanlainen molemmissa paikoissa 
ja siksi käytettävät menetelmät ovat yhtenevät ohuthielaitteen osalta. Ohuthielaite on 
hankittu noin 8 vuotta sitten Satakunnan Ammattikorkeakouluun (Kuva 55).  
 
Kuva 55. Satakunnan Ammattikorkeakoulun ohuthielaite 
 
Satakunnan Ammatikorkeakoulu on myös hankkinut 254 millimetrin kovalle materi-
aalille tarkoitetun BUEHLERHERCULES hienohiontalaikan (Kuva 56), jota käyte-
tään hiertämiseen ja kiillottamiseen yhdessä BUEHLERin METADI SUPREME 
monikiteisen timanttilietteen kanssa. Hienohiontalaikka kiinnitetään esimerkiksi me-
kaanisesti pyörivään magneettiseen laikkaan.  
  
Kuva 56. BUEHLERHERCULES hienohionta laikka 
 
Kolmen ja viidentoista mikronin monikiteiset timanttilietteet eroavat toisistaan käy-
tettävien kiteiden raekoon perusteella (Kuva 57). Mitä suurempi raekoko, sitä enem-
män näytteestä irtoaa hienoainesta hiertämisen yhteydessä, mutta samalla se altistaa 
näytteen rakenteen vaurioitumiselle. 
 
Kuva 57. BUEHLER METADI SUPREME monikristallinen kolmen (vas.) ja viiden-
toista mikronin timanttiliuos (oik.) 
 
 
 TexMet 1000 kiillotuskankaan  käyttötarkoituksena on viimeistellä kiillotettava pinta 
ennen peitelevyn liimausta (Kuva 58). Kiillotuskankaan toisen puolen peittää suoja-
pahvi, jonka alta paljastuu kosketusliima. Liimattavan tason tulee olla puhdas ja suo-
ra. 
 
Kuva 58. BUEHLER TexMet 1000 kiillotuskangas 
 
BUEHLER PETROVUE PETROTHIN katselulaitetta käytetään ohuthien paksuuden 
ja tasaisuuden seuraamiseen kuppilaikalla suoritettavan hiertämisen yhteydessä (Ku-
va 59). Menetelmä on kätevä ohuthien hiertämisen alkuvaiheessa, jolloin betoni-
koekappaleen rakenne ei ole niin riskialtis murenemiselle. Polarisaatiovalo muuttaa 
betoniohuthien värit kirkkaiksi, jolloin sen seuranta nopeutuu. 
 
Kuva 59. PETROVUE PETROTHIN katselulaite 
 5.3 Tarvittavat laitteet ja tarvikkeet 
Satakunnan Ammattikorkeakoululla ei ole kaikkia tarvittavia laitteita ja tarvikkeita, 
jotta ohuthietutkimus kokonaisuudessaan onnistuu. Ohessa käsitellään tarvittavia 
laitteita ja tarvikkeita Turun Yliopiston Geologian laitoksen laitteiden ja tarvikkeiden 
pohjalta. 
5.3.1 Kivisaha 
Näytekappaleen leikkuuta varten tarvitaan kivisaha (Kuva 60), joka on yhdistetty ve-
sipisteeseen. Kivisahaan tulevan veden johdosta kovien materiaalien leikkuusta ei 
aiheudu pölyä ilmaan. Alhaalta päin suihkuava vesi pitää myös terän viileänä ja leik-
kuualustan puhtaana vedenpoistoletkun kautta. 
 
Kuva 60. Kivisaha (UTU:n laitteistoa) 
5.3.2 Epoksiliima 
Kaksikomponenttinen  liuosmuodossa oleva epoksiliima, joka koostuu kovettimesta 
ja epoksihartsista esimerkiksi EPO-TEK 301 (Kuva 61), on riittävän vahvaa pitä-
mään liimattavat osat toisissaan kiinni kuten betonikappaleen ja objektilasin. On tär-
keää käyttää alhaista viskositeettiä omaavaa väritöntä liimaa, jotta esimerkiksi beto-
 nikappaleen huokosiin imeytyy rakenteita entisestään lujittavaa liimaa. Epoksiliiman 
taitekertoimen tulee olla sama kuin käytettävän objektilasin. Epoksihartsin ja kovet-
timen kannattaa sekoittaa suojakäsineitä käyttäen kertakäyttöruiskulla suhteessa 3:1. 
Turun Yliopiston Geologian laitoksen käyttämä EPO-TEK 301 liima on vielä käyt-
tökelpoista päivämäärän mentyä umpeen, koska kovetin ei kiteydy huoneenlämmös-
sä.  
 
Kuva 61. EPO-TEK 301 kovetin (vas.) ja epoksihartsi (oik.) (UTU:n tarvikkeita) 
5.3.3 Objekti- ja peitelasi 
Käytettävät objekti- ja peitelasien (Kuva 62) koot ovat riippuvaisia haluttavan beto-
ninäytteen mitoista. Menzel Gläserin 28 x 48 mm objektilasit mahduttavat liimatta-
van vähintään 35 millimetriä pitkän kappaleen. Jos rakenteen betonipeite on 35 mil-
limetriä, pystytään yhdellä objektilasilla tutkimaan rapautumista teräksen syvyydeltä. 
Peitelasi tulee olla aina pienempi kuin käytettävä objektilasi, mutta aina isompi kuin 
liimattu betoniohuthie. Menzel Gläserin 24 x 40 mm peitelasi sopii hyvin yllä mainit-
tun objektilasin kanssa. Objekti- ja peitelasien paksuudet saattavat vaihdella muuta-
mia millin kymmenyksiä ja erityisesti objektilasi tulisi olla kauttaaltaan tasainen. 
  
Kuva 62. Objekti- (vas.) ja peitelasi (oik.) (UTU:n tarvikkeita) 
5.3.4 Liimaustarvikkeet 
Nestemäisen kaksikomponenttisen liiman voi suhteuttaa vaa’alla, mutta myös kerta-
käyttöisellä injektioruiskulla saa tarvittavat määrät liima-aineelle. Muovinen mitta-
astia ja lasinen sekoitin ovat käteviä liiman valmistamisessa. 
5.3.5 Lämpölevy ja -mittari 
Lämmönlähteeksi käy mitä tahansa säädetävä lämpölevy, kunhan näytteisiin kohdis-
tuvaa lämpöä pystyy seuraamaan lämpömittarilla (Kuva 63). Lämpölevyä tulee suo-
jata paperilla ja muovikalvolla, jottei liima pilaa lämpölevyn pintaa. Alumiinifolion 
käyttö muovinkorvikkeena on mahdollista. 
  
Kuva 63. Lämpölevy ja -mittari (UTU:n laitteistoa) 
5.3.6 Ultraäänipesuri 
FinnSonic m03 pieni ultraäänipesuri (Kuva 64), jonka voi sijoittaa esimerkiksi pöy-
dälle. Ultraäänipesurissa tulee käyttää vettä vähintään kolminkertaisesti verrattuna 
pestävien betonikappaleiden painon määrään. Pesuainetta kuten Fairyä tulee käyttää, 
koska se sitoo itseensä betonikappaleesta irronnutta likaa. 
 
Kuva 64. Ultraäänipesuri (UTU:n laitteistoa) 
 5.3.7 Putsausvälineet 
Hien putsaamiseen tarvitaan puhalluspistoolin, joka kiinnitetään öljyttömään komp-
ressoriin. Paineilma putsaa hien tehokkaasti, mutta liian voimakasta paineilman käyt-
töä on varottava. Harjaa tarvitaan betoniohuthien pesun yhteydessä ja putsausväli-
neeksi sopii hammas- tai kynsiharja. 
 
Terää käytetään raapustamaan epäpuhtaudet kuten liiman pois objektilasin imuistuk-
kaa vasten olevalta puolelta. Raapustukseen voi käyttää esimerkiksi partakoneenterää 
ja ennen peitelevyn liimausta ohuthie puhdistetaan käyttäen sutia (Kuva 65). 
 
Kuva 65. Suti (vas.) ja partakoneen terä (oik.) (UTU:n tarvikkeita) 
5.3.8 Polarisaatiomikroskooppi 
Betoniohuthien analysointi tapahtuu polarisaatiomikroskoopilla, kun ohuthie on saa-
tu valmiiksi. Alhaalta ohjataan valo betoniohuthieeseen, jota tutkitaan yläpuolelta. 
LABORLUX 11 polarisaatiomikroskoopin vasemmalta puolelta saa analysaattorin 
päälle. Analysaattori helpottaa tutkittavan betoniohuthien paksuuden arvioimista vä-
riä muuttamalla. Kameran saa kiinni LABORLUX 11 polarisaatiomikroskooppiin 
(Kuva 66).  
  
Kuva 66. Kamera kiinnitettynä polarisaatiomikroskooppiin (UTU:n laitteistoa) 
5.3.9 Hiertämislaitteet ja -tarvikkeet 
Objektilasiin liimattavan betonipinnan tulee olla taisaisen sileä, jotta liimaus kestää 
ohuthien leikkaamisen. Valurautalaikka (Kuva 67) pyörii ympäri ja piikarbidijauheen 
kanssa hiertää betonin sileäksi.  Valurautalaikka on halpa ja pitkäikäinen vaihtoehto 
verrattuna hienohiontalaikkaan. Pitkään käytettynä valurautalaikan pinta kuluu epä-
taiseksi, jolloin se tulee suoristaa. 
  
Kuva 67. Valurautalaikka (UTU:n laitteistoa) 
 
SAMK:sta löytyvä hienohiontalaikka on vaihtoehto valurautalaikalle. Sitä käytetään 
yhdessä magneettisen pyörivän laikan, jota rakennuslaboratoriosta ei löydy, kanssa. 
Hienohiontalaikka on kulutustavaraa ja kestää tietyn määrän hiontaa ennen kuin sen 
pitää vaihtaa uuteen. 
 
Lasialustaa tarvitaan betoniohuthien hionnan viimeistelyyn, silloin kun koneellinen 
hionta ei takaa tarpeeksi hienovaraista jälkeä. Lasialustan tulee olla paksumpaa kuin 
ikkunalasin ja vähintään 5 mm:n paksuista, jotta se ei taivu pöydän pinnalla. 
 
Piikarbidi-jauheita tarvitaan valurautalaikoilla betonia hierrettäessä (Kuva 68). Eri 
karkeuksisia rakeita käytetään työn erivaiheissa. F220-jauhetta käytetään hiottaessa 
pois suuria määriä betonin rakenteesta. F800-jauhe on tarkoitettu betoniohuthien 
viimeistelyyn. 
 
  
Kuva 68. F220 ja F400 (vas.) ja F800 karkeuksinen piikarbidi-jauhe (oik.) (UTU:n 
tarvikkeita) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli Satakunnan Ammattikorkeakoulun rakennuslaborato-
rion timanttiporan kiinnitys seinään ja ohuthietutkimukseen tutustuminen sekä ottaa 
selvää miten vetokoe kentällä suoritetaan. Myös suurinpiirteinen hinta-arvio tarvitta-
vista laitteista ja tarvikkeista kuului opinnäytetyöhön. Teoriaosuuteen oli tarkoitus 
sisällyttää keskeisimmät betonin säilyvyysominaisuudet ja betoniin syntyvät vauriot.  
 
Opinnäytetyön alussa SAMK kaavaili vetokokeeseen käytettäväksi isoa DD-160E 
timanttiporaa. Tampereen Ammattikorkeakoulun vierailun jälkeen oli selvää, ettei 
ison timanttiporan käyttö pienen 1 – 1,5 cm uran teossa ole kovin käytännöllinen. 
Uran teossa pienempi ja helppokäyttöisempi Hiltin akkuporavasara iskuporakruunul-
la osottautui parhaaksi valinnaksi. 
 
Ison DD-160E timanttiporan käyttötarkoitus vakiutui koko rakenteen paksuudelta 
otettavaa näytteenottoa varten. Turun Yliopiston Geologian laitoksen vierailun yh-
teydessä nähty timanttiporan kiinnitys seinään antoi tarvittavaa tietoa käytetyistä tar-
vikkeista. Hilti suositteli DD-160E timanttiporaa varten tarvittavien laitteiden ja tar-
vikkeiden mallit.  
 
Ohuthieanalyysi oli haastavin ja suurin yksittäinen kokonaisuus opinnäytetyössä. Ta-
voitteena oli oppia BUHLER Thin-Section laitteen käyttö ja ottaa selvää mitä ohut-
hietutkimuksen prosessiin kuuluu. Turun Yliopiston Geologian laitokselta saatu tieto 
oli kattava ja vastasi opinnäytetyön tavoitteeseen. 
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 LIITE 1 
Timanttiporaus Hinta € 
HKD-D M12x50 lyöntiankkuri 50/300 0,68
HSD-G M12x50 asennustyökalu 15,80
DD-CS M12S-SM varsi 30/60 35,20
DD-CN SML kiristyslaippa 41,80
DWP 10 vedensyöttöyksikkö 192,00
VC 20-U Kit 859,00
Vedenvirtauksen osoitin 83,10
TE-CX 15/17 22,30
Vetokoe Hinta € 
TE 7-A Kit 1650,00
TE-C-BK 66/18 341,00
 
